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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zur Brennraum-Ladungstemperaturabsenkung 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Absen- 
kung der Brennraum-Ladungstemperatur vor Brennbe- 
ginn beim Betrieb einer Brennkraftmaschine mit Ein- und 
Auslafcventilen und optional mit einem Dekompressions- 
ventil. 

Erfindungsgemafc wird das EinlalSventil zur Erzielung ei- 
ner Expansionsstromung wahrend der Ansaugphase auf 
einen gegenuber seinem Maximaloffnungswert geringe- 
ren Offnungswert eingestellt, bei Bedarf kombiniert mit 
einem fruhzeitigen SchliefSen desselben nbch vor Ende 
der Ansaugphase, oder zum Zuruckschieben eines Teils 
der angesaugten Luftmasse in den Ansaugtrakt erst wah- 
rend der Kompressionsphase wieder geschlossen, oder 
das Auslafcventil oder ein Dekompressionsventil wird zur 
teilweisen Frischluftausblasung im Verlauf der Kompres- 
sionsphase wahrend eines vorgebbaren Ausblaszeit- 
raums geoffnet. 

Verwendung z. B. beim Betrieb von Kraftfahrzeug-Brenn- 
kraftmaschinen mit Abgasturbolader, speziell im hohen 
Lastbereich, zwecks Stickoxidminderung. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Absen- 
kung der Brennraum-Ladungsternperatur vor Brennbeginn 
beim Betrieb einer Brennkraftmaschine mit Ein- und Aus- 5 
laBventilen und optional mit einem Dekompressionsventil. 

Derartige Verfahren sind insbesondere fur Brennkraftma- 
schinen mit Abgasturboladern bekannt, und zwar in Form 
einer Kuhlung der vom Turbolader verdichteten Ladeluft 
mittels eines Ladeluftkiihlers und/oder einer anderweitigen 10 
Kuhleinrichtung, wie eines Klimaanlagen-Verdampfers, 
siehe die Offenlegungsschrift DE 36 20 754 A 1 . 

Bei einem weiteren Ansaugluftkuhlverfahren, wie es in 
der Offenlegungsschrift DE 31 35 791 Al beschrieben 
wird, wird der gewiinschte Abkiihleffekt durch Kraftstof- 15 
feinspritzung in den Ansaugtrakt stromaufwarts des Turbo- 
laders bewirkt. 

Eine weitere bekannte Technik zur Absenkung der Brenn- 
raum-Ladungsternperatur ist das sogenannte Miller- Verfah- 
ren, bei dem das EinlaBventil noch in der Ansaugphase um 20 
ein vorgebbares MaB vor dem Beginn der Kompressions- 
phase geschlossen wird, wodurch die in den Brennraum ge- 
langende Luftmasse entspannt und dadurch abgekiihlt wird, 
siehe die Zeitschriftenaufsatze in NTZ Motortechnische 
ZeitschriftBd. 31, 1970, S. 1 bis lOundBd. 38, 1977, S. 108 25 
bis 112 sowie die Offenlegungsschrift EP 0 126 464 Al. 

Die Absenkung der Ladelufttemperatur bewirkt im allge- 
meinen eine Erhohung der Luftmasse ohne die Notwendig- 
keit der Anhebung des Ladedrucks mit der vorteilhaften 
Folge der Erhohung des Verbrennungsluftverhaltnisses bei 30 
verbesserten Partikelwerten. Die Erhohung des Verbren- 
nungsluftverhaltnisses fuhrt zur Verbesserung des inneren 
Wirkungsgrades aufgrund des geringeren Wandwarmeuber- 
gangs, kann wegen der sich bei gleichbleibendem Lade- 
druck ergebenden Dichtesteigerung aber auch zur Steige- 35 
rung des Verbrennungsmitteldrucks (Erhohung der Ein- 
spritzmenge) bei gleichem Verbrennungsmaximaldruck 
ohne Verbrauchsverschlechterung benutzt werden. Die La- 
deluftkiihlung verringert die thermische Belastung der 
Brennkraftmaschine und leistet zudem einen wesentlichen 40 
Beitrag zur Erfullung der Schadstoffgrenzwerte, insbeson- 
dere hinsichtlich Stickoxidemission. 

Es ist bekannt, daB die Bedingungen zu Beginn der Ver- 
brennung im Brennraum von wesentlicher Bedeutung fur 
die Stickoxidbildung sind. Insbesondere legt die Temperatur 45 
der Brennraumladungsmasse bei Einspritzbeginn das Tem- 
peraturausgangsniveau der Stickoxidbildung fest. Daher ist 
eine moglichst tiefe Brennraum-Ladungsternperatur, d. h. 
Temperatur der in den Brennraum eingeleiteten Luftmasse, 
am Ende der Kompressionsphase wiinschenswert, ohne da- 50 
bei wegen des ansonsten schlechteren Kaltstartverhaltens 
und der Bildung von WeiBrauch das Verdichtungsverhaltnis 
verringern zu miissen. 

Speziell auch bei Fahrzeuganwendungen ist die Lei- 
stungsfahigkeit der verwendbaren Ladeluftkiihler durch den 55 
Einbauraum und die Tats ache begrenzt, daB die Temperatur 
der als Kuhlmedium eingesetzten AuBenluft die theoretische 
untere Grenze der Ladelufttemperatur darstellt. Zur Redu- 
zierung der Stickoxidemissionen und gleichzeitigen Erzie- 
lung von Verbrauchsverbesserungen ohne die Notwendig- 60 
keit der Anwendung von haufig wirkungsgradverringernden 
und partikelerhohenden MaBnahmen wie Einspritzbeginn- 
Spatverstellung und Abgasriickfuhrung ist jedoch eine Ab- 
senkung der Ladelufttemperatur merklich unter 40°C auf 
z. B. nahezu 0°C wiinschenswert. 65 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung eines Verfahrens zur effektiven Absenkung der 
Brennraum-Ladungsternperatur mit relativ geringem Auf- 
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wand zugrunde. 
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Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung eines Verfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 1 . 
Bei diesem Verfahren wird eine Absenkung der Brennraum- 
Ladungsternperatur vor Beginn der Verbrennung dadurch 
erreicht, daB durch ein nur teilweises Offnen des EinlaBven- 
tils bis zu einer seinen VentileinlaBkanal nicht maximal, 
sondern nur teilweise freigebenden Stellung eine Expansi- 
onsstromung der in den Brennraum eingeleiteten Luftmasse 
und folglich eine Abkuhlung derselben bewirkt wird oder 
daB durch verspatetes SchlieBen des EinlaBventils erst wah- 
rend der anschlieBenden Kompressionsphase ein Teil der 
zuvor in den Brennraum geleiteten Luftmasse wieder in den 
Ansaugtrakt zuriickgeschoben wird, so daB auch in diesem 
Fall das wirksame Verdichtungsverhaltnis gegeniiber dem 
Expansions verhaltnis reduziert wird, oder daB das AuslaB- 
ventil oder ein gegebenenfalls vorhandenes Dekompressi- 
onsventil, wie es speziell bei Nutzfahrzeugmotoren als 
Bremsventil verwendet wird, zur teilweisen Frischluftaus- 
blasung im Verlauf der Kompressionsphase wahrend eines 
vorgebbaren Ausblaszeitraums geoffnet wird, was wie- 
derum zur Reduzierung des Kompressionsverhaltnisses 
fuhrt. In alien diesen Alternativen bewirkt das erfindungsge- 
maBe Verfahren mit relativ geringem Aufwand eine wirk- 
same Absenkung der Brennraum-Ladungsternperatur vor 
Brennbeginn. Das Verfahren laBt sich insbesondere fiir 
Brennkraftmaschinen von Kraftfahrzeugen mit Abgasturbo- 
lader anwenden, speziell im hohen Lastbereich. 

Bei einem nach Anspruch 2 weitergebildeten Verfahren 
wird das nur begrenzte Offnen des EinlaBventils auf einen 
gegeniiber dem Maximaloffnungswert geringeren Off- 
nungswert mit einem verfriihten SchlieBen desselben noch 
in der Ansaugphase kombiniert, was die Saugwirkung wei- 
ter erhoht. 

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend be- 
schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein Ventilhub-Kurbelwinkel-Diagramm zur Veran- 
schaulichung eines Verfahrens zur Brennraum-Ladungstem- 
peraturabsenkung durch nur teilweises Offnen des EinlaB- 
ventils, 

Fig. 2 ein Ventilhub-Kurbelwinkel-Diagramm zur Veran- 
schaulichung eines Verfahrens zur Brennraum- Ladungstem- 
peraturabsenkung durch SchlieBen des EinlaBventils erst 
wahrend der Kompressionsphase und 

Fig. 3 ein Ventilhub-Kurbelwinkel-Diagramm zur Veran- 
schaulichung eines Verfahrens zur Brennraum-Ladungstem- 
peraturabsenkung durch Offnen des AuslaB- oder eines De- 
kompressionsventils wahrend der Kompressionsphase. 

In den Fig. 1 bis 3 sind anhand eines jeweiligen Ventil- 
hub-Kurbelwinkel-Diagramms verschiedene Realisierun- 
gen eines Verfahrens zur Absenkung der Brennraum-La- 
dungsternperatur vor Brennbeginn beim Betrieb einer 
Brennkraftmaschine veranschaulicht. Die Brennkraftma- 
schine ist dabei von irgendeiner herkommlichen Bauart, 
vorzugsweise mit Abgas turbolader, und kann insbesondere 
in einem Kraftfahrzeug verwendet sein. Jedem der meist 
mehreren Brennraume der Brennkraftmaschine ist wenig- 
stens je ein EinlaB- und AuslaB ven til zum Einleiten der fur 
den nachsten Verbrennungsvorgang benotigten Luftmasse 
bzw. zum Ausschieben der durch die Verbrennung erzeugten 
Verbrennungsgase zugeordnet. Speziell im Fall von Nutz- 
fahrzeugen kann zudem in ublicher Weise ein normaler- 
weise als Bremsventil fungierendes Dekompressionsventil 
vorgesehen sein. Fiir die gezeigten Beispiele ist eine Vier- 
takt-Brennkraftmaschine angenommen, die veranschaulich- 
ten Verfahren zur Brennraum-Ladungstemperaturabsen- 
kung konnen jedoch auch bei Brennkraftmaschinen mit an- 
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derer Taktzahl angewandt wei 

In den Fig. 1 bis 3 ist jeweils schematisch ein Brennraum- 
Arbeitsspiel der Viertakt-Brennkraftmaschine gezeigt, das 
aufeinanderfolgend aus einer vom unteren Totpunkt (UT) 
bis zum oberen Totpunkt (OT) des Kurbelwinkels andauern- 5 
den Ausschiebephase, einer anschlieBenden, vom oberen 
Totpunkt (OT) bis zum unteren Totpunkt (UT) des Kurbel- 
winkels andauernden Ansaugphase, einer darauffolgenden, 
vom unteren Totpunkt (UT) bis zum oberen Totpunkt (OT) 
andauernden Kompressionsphase und einer nachfolgenden, 10 
vom oberen (OT) bis zum unteren Totpunkt (UT) andauern- 
den Verbrennungs- und Expansionsphase besteht. Wahrend 
der Ausschiebephase wird in ublicher Weise das AuslaBven- 
til geoffnet, wie schematisch anhand eines typischen Aus- 
laB ventilhub verlaufs 1 dargestellt, Charakteristisch fur die 15 
verschiedenen gezeigten Varianten des Verfahrens zur Ab- 
senkung der Brennraum-Ladungstemperatur ist nun speziell 
die Steuerung des EinlaB- oder AuslaBventils wahrend der 
Ansaug- und der Kompressionsphase. 

Beim Verfahrensbeispiel von Fig. 1 wird der Ventilhub 20 
des EinlaBventils gemaB einer schematisch gezeigten Kenn- 
linie 2 nur teil weise geoffnet, d. h. nur bis zu einem Off- 
nungshub Hr, der kleiner als der voll offnende, maximale 
Ventilhub H M ist, bis zu dem das EinlaBventil im Fall eines 
zu Vergleichszwecken gestrichelt wiedergegebenen norma- 25 
len EinlaBventilhubverlaufs 3 geoffnet wird, der symme- 
trisch zum ebenfalls voll offnenden AuslaBventilhubverlauf 
1 ist. Durch dieses nur teilweise Offnen des EinlaBventils 
auf den reduzierten Offnungswert Hr wird die Luftmasse 
fur den nachsten Verbrennungsvorgang in Form einer Ex- 30 
pansionsstromung in den Brennraum geleitet, bei der das 
EinlaBventil als Entspannungsduse fungiert. Das EinlaBven- 
til ist zur Erfullung dieser Entspannungsdiisenfunktion in ei- 
ner herkommlichen Weise geeignet ausgelegt, insbesondere 
mit einem geeigneten mechanischen oder elektrohydrauli- 35 
schen Verstellsystem versehen, mit dem die Steuerzeiten 
und der Hubverlauf des EinlaBventils in der Ansaugphase 
variabel so eingestellt werden konnen, daB ein zur Kuhlung 
der in den Brennraum eingeleiteten Luftmasse fiihrender 
Expansion seffekt in beliebiger, gewiinschter Starke erzeugt 40 
wird. 

Der Brennbeginn des anschlieBenden Verbrennungsvor- 
gangs findet folglich durch diese Art der EinlaBluftdrosse- 
lung auf entsprechend niedrigerem Anfangstemperaturni- 
veau statt, wobei die Anfangstemperatur insbesondere deut- 45 
lich unterhalb von 40°C, vorzugsweise sogar bis nahe 0°C 
liegen kann. Die LufteinlaBdrosselung verringert den ther- 
modynamisch wirksamen Kolbenhub im Ansaugtakt, wo- 
durch sich der Liefergrad annahernd verlustfrei steuem laBt. 
Auf diese Weise laBt sich somit auch das wirksame Verdich- 50 
tungsverhaltnis auf einen gewiinschten, vom Betriebszu- 
stand der Brennkraftmaschine abhangig wahlbaren Wert va- 
riabel steuern. 

Mit dieser Vorgehensweise ist es bei Vorhandensein eines 
Abgasturboladers moglich, einem zu hohen Ladedruck im 55 
hoheren Drehzahl/Last-Bereich mit der Folge hoher Brenn- 
raumspitzendrucke und infolgedessen hoher Stickoxidbil- 
dungsrate entgegenzuwirken Ein zu diesem Zweck her- 
kommlicherweise vorgesehenes sogenanntes Wastegate- 
Ventil, das EinbuBen im Ausnutzungsgrad der Abgasenergie 60 
mit der Folge erhohter Gaswechselarbeit und erhohten 
Kraftstoffverbrauchs verursachen kann, kann entf alien. Der 
Grad der EinlaBtemperaturabsenkung wird vom Expansi- 
ons verhaltnis am EinlaBventil, d. h. von der Starke der Ein- 
laBdrosselung, bestimmt. In Verbindung mit einem Auflade- 65 
verfahren, das einen hohen Aufladegrad besitzt, wie VTG, 
zweistufige Aufladung, Registerkonzepte, Comprex-Aufla- 
dung usw., und zudem eine Ladedruckregelung zulaBt, wel- 



che insbesondere ^^^hierfur wichtigen Betriebspunkte 
durch einen erhohten Ladedruck und damit ein hohes Ex- 
pansionsdruckverhaltnis begunstigt, ist auf diese Weise eine 
hohe Stickoxidminderung erzielbar. Das Konzept der Luft- 
einlaBdrosselung durch nur teilweise Offnen des Einspritz- 
ventils auf einen steuerbaren, reduzierten Offnungswert ist 
besonders fur den Einsatz bei Brennkraftmaschinen mit 
Kraftstoff-Hochdruckeinspritzung mit weitgehend strahlin- 
duzierter Gemischbildung geeignet, die keinen EinlaBdrall 
zur Verbrennungssteuerung benotigen und beispiels weise in 
Nutzfahrzeugen verwendet werden. 

In einer Variante wird das nur teilweise Offnen des Ein- 
laBventils in der Ansaugphase mit einem fruhzeitigen 
SchlieBen desselben vor Erreichen des unteren Totpunktes 
UT kombiniert. Ein entsprechender EinlaBventilhubverlauf 
ist in Fig. 1 als strichpunktierte Kennlinie 4 gezeigt. Das 
EinlaBventil wird in diesem Beispiel bereits bei einem vor 
dem unteren Totpunkt UT liegenden Kurbelwinkelwert 
KWr geschlossen, der ebenso wie der reduzierte Offnungs- 
hubwert H R je nach Betriebszustand der Brennkraftma- 
schine, insbesondere abhangig von deren Drehzahl- und 
Lastzustand, variabel eingestellt werden kann. Durch das 
fruhzeitige SchlieBen des EinlaBventils wird wahrend der 
restlichen Ansaugphase die in den Brennraum zuvor einge- 
leitete Luftmasse weiter entspannt und damit abgekiihlt. Im 
ubrigen gelten fur diese Variante ebenso wie fur die nachfol- 
gend beschriebenen, weiteren Verfahrensbeispiele der Fig. 2 
und 3 die zum oben erlauterten Verfahrensbeispiel angege- 
benen Vorteile hinsichtlich Verringerung der Stickoxidemis- 
sionen durch Absenkung der Brennraum-Ladungstempera- 
tur entsprechend. 

Bei dem in Fig. 2 illustrierten Verfahrensbeispiel wird 
nach konventioneller Steuerung des AuslaBventils in der 
Ausschiebephase vom unteren Totpunkt UT bis zum oberen 
Totpunkt OT gemaB der schematisch gezeigten AuslaBven- 
tilhubkennlinie 1 das EinlaBventil in der anschlieBenden 
Ansaugphase zunachst gemaB der herkommlichen EinlaB- 
ventilhubkennlinie 3 geoffnet, dann jedoch zum Ende der 
Ansaugphase hin nicht wie ublich bis zum Erreichen des un- 
teren Totpunktes UT geschlossen, sondern weiter offen ge- 
halten und erst im Verlauf der nachfolgenden Kompressi- 
onsphase geschlossen, wie schematisch durch eine zugeho- 
rige EinlaBventilhubkennlinie 5 wiedergegeben. Durch das 
wahrend des anfanglichen Teils der Kompressionsphase 
noch offene EinlaBventil wird zuvor wahrend der Ansaug- 
phase in den Brennraum eingeleitete Luftmasse wieder in 
den Ansaugtrakt zuriickgeschoben. Der Anteil an zuruckge- 
schobener Ansaugluft kann durch die variable Wahl des Ein- 
laB ventil-SchlieBzeitpunktes zu einem zugehorigen Kurbel- 
winkelwert KWS nach dem unteren Totpunkt UT in jeweils 
gewiinschter Weise eingestellt werden. Durch das teilweise 
Zuriickschieben der zuvor vollstandig angesaugten Luft- 
masse in den Ansaugtrakt wird das wirksame Verdi ch tungs- 
verhaltnis wie bei den oben beschriebenen Verfahrensbei- 
spielen gegeniiber dem Expansionsverhaltnis entsprechend 
reduziert, was wiederum zur gewiinschten Absenkung der 
Brennraum-Ladungstemperatur vor Brennbeginn fuhrt, 
durch die sich die Stickoxidbildung vermindert. 

Bei dem in Fig. 3 illustrierten Verfahrensbeispiel erfolgt 
zunachst in der Ausschiebe- und in der Ansaugphase eine 
herkommliche Ventilsteuerung durch Offnen des AuslaB- 
ventils gemaB der herkommlichen Aus laB ventilhubkennli- 
nie 1 wahrend der Ausschiebephase und durch vollstandiges 
Offnen des EinlaBventils wahrend der Ansaugphase gemaB 
der herkommlichen EinlaBventilhubkennlinie 3. Wahrend 
der Kompressionsphase wird dann ein Teil der zuvor in den 
Brennraum eingeleiteten Luftmasse in den Abgastrakt aus- 
geblasen. Dies kann durch kurzzeitiges, teilweises Offnen 
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des Ausla8ventils oder altemaSMfnes Dekompressionsven- 
tils, wenn vorhanden, erfolgen. Je nach Anwendungsfall 
bieten sich hierfiir unterschiedliche Alternativen an, von de- 
nen in Fig. 3 zwei Varianten gezeigt sind in einer ersten Va- 
riante wird gemaB einer durchgezogen gezeichneten Off- 5 
nungshubkennlinie 6 das AuslaB- bzw. Dekompressionsven- 
til in einem friihen Teil der Kompressionsphase teilweise, 
d. h. bis auf einen variabel einstellbaren Offnungshubwert 
H A geoffnet, der kleiner als der maximale Offnungshubwert 
Hm ist. In einer zweiten Variante wird das AuslaB- bzw. De- 10 
kompressionsventil wahrend des spaten Teils der Kompres- 
sionsphase gemaB einer gestrichelt gezeigten Offnungshub- 
kennhnie 7 teilweise geoffnet. 

Es versteht sich, daB der Offnungszeitraum und der Grad 
an Offnung des AuslaB- bzw. Dekompressionsventils inner- 15 
halb der Kompressionsphase je nach Brennkraftmaschine 
und deren Betriebszustand variabel festgelegt werden kon- 
nen. Durch das kurzzeitige Offnen des AuslaB- bzw. De- 
kompressionsventils wird ein Teil der schori mehr oder we- 
niger komprimierten Frischladungs-Luftmasse vor der Ver- 20 
brennungs- und Expansionsphase und damit vor Brennbe- 
ginn in den AuslaBtrakt ausgeschoben, so daB wiederum ein 
zur Abkiihlung fuhrender Expansionseffekt auftritt, durch 
den die Brennraum-Ladungstemperatur gesenkt und da- 
durch die Stickoxidbildung vermindert wird. 25 

Es versteht sich, daB die oben beschriebenen Verfahrens- 
beispiele auch in geeignet kombinierter Form angewendet 
werden konnen, um die gewiinschte Absenkung der Brenn- 
raum-Ladungstemperatur vor Brennbeginn durch den Luft- 
massen-Entspannungseffekt zu bewirken. 30 



1. Verfahren zur Absenkung der Brennraum-Ladungs- 
temperatur vor Brennbeginn beim Betrieb einer Brenn- 35 
kraftmaschine mit Ein- und AuslaBventil und optional 
mit einem Dekompressionsventil, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das EinlaBventil zur Erzielung einer Ex- 
pansionsstromung wahrend der Ansaugphase auf einen 
gegeniiber seinem Maximaloffnungswert (Hm) gerin- 40 
geren Offnungswert (Hr) eingestellt wird oder zum Zu- 
ruckschieben eines Teils des angesaugten Luftmasse in 
den Ansaugtrakt erst wahrend der Kompressionsphase 
wieder geschlossen wird oder das AuslaBventil oder 
ein Dekompressionsventil zur teilweisen Frischluftaus- 45 
blasung im Verlauf der Kompressionsphase wahrend 
eines vorgebbaren Ausblaszeitraums geoffnet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das EinlaBventil wahrend der Ansaug- 
phase auf einen gegeniiber seinem Maximaloffnungs- 50 
wert (Hm) geringeren Offnungswert (Hr) eingestellt 
und noch vor Ende der Ansaugphase fruhzeitig wieder 
geschlossen wird. 
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